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Apresentação
A remoção da cobertura vegetal, além de causar impactos sobre a
biodiversidade e sobre os recursos solo e água, acarreta redução da estabili-
dade das encostas, tornando-as mais suscetíveis a deslizamentos e processos
erosivos. Isto se torna relevante nas circunstâncias atuais, onde o
desmatamento e a eliminação da cobertura vegetal vem sendo realizados em
grande escala.
A ampliação do conhecimento sobre o papel da vegetação na estabilidade de
taludes e encostas naturais permitirá aumentar cada vez mais a eficácia dos
projetos de recuperação ambiental em áreas urbanas e rurais. Têm-se com-
provado através de inúmeros estudos recentes que o uso da vegetação é uma
alternativa altamente ecológica e de baixo custo para problemas de conten-
ção de encostas.
Dentre os principais efeitos benéficos da vegetação conhecidos, destaca-se o
seu aspecto regulador do regime hidrológico, além do incremento da resistên-
cia dos solos promovido por mecanismos como o reforço radicular. Por outro
lado, a ação dos ventos sobre as copas das árvores, além de seu próprio peso,
poderá gerar sobrecarregas e instabilidade em taludes e encostas naturais.
O presente documento apresenta aspectos hidrológicos e mecânicos da ve-
getação que interferem positivamente ou negativamente na estabilização
destas áreas. Longe de buscar esgotar o tema, procurou-se nesta revisão
abranger os diversos aspectos e variáveis envolvidas nas análises de estabili-
dade de encostas e taludes com vegetação, assim como os efeitos da remo-
ção da vegetação nestes locais.
O aspecto da prevenção da erosão superficial foi incluído, tendo em vista que
os efeitos dos processos erosivos atuando sobre uma encosta tendem a
desestabilizá-la com a formação de sulcos, ravinas e voçorocas que também
constituem fenômenos relacionados à instabilidade das encostas.
Tendo como base as diretrizes acima mencionadas, esta publicação
apresenta no Capítulo 1 aspectos referentes à vegetação e sua importância
no controle da erosão, e no Capítulo 2 aspectos referentes à estabilidade de
taludes propriamente dita, dentro do âmbito da geotecnia. Por último, são
tecidas algumas conclusões onde se destaca a importância de uma análise
tanto dos aspectos benéficos quanto adversos ao uso da vegetação para a
estabilização de taludes e encostas naturais.
Celso Vainer Manzatto
Chefe Geral da Embrapa Solos
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Introdução
Os mecanismos de influência da vegetação na estabilidade de taludes e encos-
tas naturais podem ser agrupados de forma ampla em dois conjuntos:
hidrológicos e mecânicos. Os aspectos mecânicos estariam associados a
interações físicas entre o sistema radicular, folhagem e o talude. Os aspectos
hidrológicos estariam associados à influência da vegetação no ciclo hidrológico.
A sistematização da influência da vegetação sobre a estabilidade das encostas
proposta por Greenway (1987) é conveniente, abrangendo os principais aspec-
tos geotécnicos. A Figura 1 e a tabela 1 sintetizam de forma clara tais aspectos.
Ventos
Chuvas
1
1 Escoamento 
superficial
23
3
4
6
9
5
3
8
9
7
Figura 1. Influência da cobertura vegetal sob a estabilidade das encostas. Numeração referente à tabela 1
(adaptado de GREENWAY, 1987).
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Tabela 1. Efeitos da vegetação na estabilidade das encostas.
Aspectos Hidrológicos (aspectos de fluxo) Influência na
estabilidade
1) As folhagens interceptam as chuvas, ocasionando perdas por evaporação e adsorção,
reduzindo a quantidade de água disponível para a infiltração. Benéfico
2) As raízes e galhos aumentam a rugosidade do terreno e a permeabilidade dos solos, gerando
aumento na capacidade de infiltração, por vezes excessiva. Adverso
3) As raízes extraem umidade do solo, que é perdida para a atmosfera via transpiração, levando
a uma redução das poro-pressões ou aumento da sucção. Benéfico
4) A redução da umidade dos solos provocada pela vegetação pode acentuar o processo de
formação de fendas e rachaduras, resultando em maior capacidade de infiltração. Adverso
Aspectos mecânicos (aspectos de resistência) Influência na
estabilidade
5) As raízes reforçam o solo, aumentando a resistência ao cisalhamento. Benéfico
6) As raízes podem estar ancoradas em substrato firme, provendo sustentação ao manto de solo
acima na encosta através de arqueamento e suporte. Benéfico
7) O peso das árvores pode sobrecarregar a encosta, aumentando as componentes normais
descendentes.
Adverso / benéfico
(dependendo da situação)
8) A vegetação exposta aos ventos transmite forças dinâmicas às encostas. Adverso
9) As raízes unem partículas do solo, reduzindo a susceptibilidade à erosão. Benéfico
Vegetação, hidrologia e controle de erosão
Os efeitos hidrológicos da vegetação abordados a seguir possuem influência na
estabilidade dos taludes tanto em termos de resistência, controlando o estado
de saturação dos solos, quanto em termos de controle de erosão, através da
redução do escoamento superficial e do aumento da capacidade de infiltração.
Primeiramente serão enfatizados aspectos referentes ao controle da erosão,
sendo os aspectos de resistência abordados no capítulo sobre estabilidade.
Sabe-se que o mais importante efeito hidrológico da vegetação é a redução
dos processos erosivos atuantes sobre uma encosta, estabilizando-a e evitan-
do a formação de sulcos, ravinas e voçorocas. Os principais aspectos relaci-
onados a este efeito encontram-se listados a seguir:
1) Intercepção da água das chuvas – a parte aérea (copas arbóreas ou
arbustivas) e serrapilheira absorvem parte da energia cinética das chuvas
e previnem a impermeabilização que ocorre nos solos através do mecanis-
mo conhecido como salpico (rainsplash, ver figura 2).
2) Retenção – as raízes retêm partículas dos solos enquanto os resíduos
em superfície (serrapilheira) filtram a remoção de sedimentos por escoa-
mento superficial.
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3) Retardamento – a serrapilheira aumenta a rugosidade do terreno redu-
zindo a velocidade do escoamento superficial.
4) Infiltração – as raízes e serrapilheira auxiliam na manutenção da
porosidade e permeabilidade dos solos.
5) Transpiração – depleção da umidade dos solos por evapotranspiração
causa um atraso na saturação dos solos e, conseqüentemente, na geração
do escoamento superficial.
Figura 2.  Fotografia digital de uma gota d’água incidindo sob solo descoberto. Observa-se o impacto das
gotas gerando o fenômeno conhecido como salpico ou rainsplash, que promove a desagregação
estrutural em superfície, acarretando em posterior redeposição e selamento, formando uma camada
impermeável (fotografia extraída de RITTER, 2006).
Para taludes e encostas, em ambientes tropicais, a vegetação define um
papel fundamental na dinâmica hidrológica, promovendo fluxos característi-
cos e alterando a distribuição da umidade. São diversos os casos de encostas
e taludes sujeitos à instabilização em função de intensificação dos processos
erosivos. Uma vez que se tenha retirado qualquer parcela de cobertura vege-
tal, por menor que seja, começam a se formar sulcos; estes podem evoluir
para ravinas, que com o tempo poderão comprometer de forma drástica a
estabilidade destes ambientes.
Trabalhos voltados para a compreensão do papel da vegetação nos processos
hidrológicos e erosivos têm sido desenvolvidos por vários autores, em âmbito
nacional e internacional, ressaltando a necessidade de observações empíricas
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de campo e laboratório com a finalidade de aumentar o conhecimento especí-
fico sobre o papel dos sistemas radiculares (ALLEMÃO et al. 1995; COELHO
NETTO, 1987; GREENWAY, 1987; SANJU; GOOD, 1993).
A seguir serão citados alguns exemplos de situações onde a vegetação define
um papel crucial na estabilidade de taludes em função do controle da erosão.
Serão apresentados dados do Projeto de Recuperação de Áreas Degradadas
em aeroportos brasileiros, trabalho realizado pela Embrapa Solos em parceria
com a INFRAERO. O objetivo é avaliar casos de taludes com problemas de
erosão nos diferentes biomas brasileiros.
Na Figura 3, podem ser observados problemas de erosão em taludes de corte
do Aeroporto Internacional de Confins – MG, no bioma do cerrado. A vegeta-
ção local é classificada como Cerrado Tropical Subcadulcifólio, e os solos
identificados como Latossolos Vermelho-amarelos e Cambissolos, desenvolvi-
dos a partir de cobertura detrítica pré-intemperizada (geotecnicamente os
solos identificados são residuais jovens e residuais maduros). Nota-se que a
cobertura esparsa de gramíneas não foi suficiente nos taludes para controlar
a erosão, diferentemente da área com vegetação arbustiva. As gramíneas,
que têm sido utilizadas como uma panacéia em problemas de revegetação,
podem possuir entretanto limitações referentes ao pegamento e fixação no
solo, dependendo principalmente da densidade da camada superficial dos
solos, da fertilidade e da pluviosidade.
Figura 3.  Problemas de erosão em taludes de corte do Aeroporto Internacional de Confins MG.
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Na Figura 4, no Aeroporto Internacional de Manaus, observa-se um talude de
corte desprovido de vegetação apresentando erosão em sulcos e ravinas sob
bioma denominado Amazônia. O solo é o Latossolo Amarelo (solo residual
maduro), sendo o material de origem relacionado à cobertura sedimentar
terciária (Formação Barreiras). Acima do talude, nota-se uma vegetação
densa, classificada como contato Floresta-Cerrado, com altura média entre 5
e 10 metros, composta de elementos arbóreos esclerófilos, alguns deciduais,
contorcidos, cujas copas se tocam.
Pode-se observar que, uma vez retirada a densa cobertura vegetal presente,
o ambiente apresenta sérias limitações em relação a fixação e pegamento em
projetos de revegetação de taludes. O Projeto de Recuperação de Áreas
Degradadas nos aeroportos brasileiros, trabalho realizado pela Embrapa Solos
(parceria com a INFRAERO), contempla revegetar este talude utilizando-se
uma vegetação mais rústica, composta de leguminosas arbóreas e arbustivas
inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogênio e fungos micorrízicos, favo-
recendo o rápido estabelecimento dos sistemas radiculares.
Figura 4. Talude de corte desprovido de vegetação apresentando erosão em sulcos e ravinas em talude do
Aeroporto de Manaus.
Também no Aeroporto Internacional de Manaus, na Figura 5, pode-se observar
taludes de corte próximos à pista de taxiamento apresentando forte processo
de erosão laminar, em sulcos e ravinamentos. Nesta situação mais drástica é
recomendada a utilização de práticas mecânicas de baixo custo, como a cons-
14 Aspectos hidrológicos e mecânicos da vegetação na estabilidade de taludes e encostas naturais
trução de paliçadas e barreiras para contenção do escoamento superficial, de
modo a possibilitar um melhor pegamento da vegetação de cobertura.
Figura 5. Taludes de corte próximo à pista de taxiamento do aeroporto de Manaus, apresentando forte
processo de erosão laminar, em sulcos e ravinamentos.
A vegetação pode afetar a distribuição das poro-pressões nos solos ao inter-
ceptar a chuva e diminuir a velocidade do escoamento superficial, aumentan-
do a permeabilidade e porosidade, e reduzindo também a quantidade de água
no solo via evapotranspiração (TERWILLIGER, 1990). Tem sido também dada
ênfase em grande parte dos estudos atuais à questão da influência da
serrapilheira e as copas arbóreas no regime hidrológico dos solos (MIRANDA,
1992; VALLEJO, 1982, CASTRO JÚNIOR, 1991, entre outros).
O papel da vegetação na dinâmica hidrológica, em ambiente florestal, é
normalmente dividido em influência das partes aéreas: copas arbóreas (folha-
gem e arquitetura das galharias, interceptação e fluxo de atravessamento),
troncos (rugosos ou lisos, com presença ou não de sapopemba – geração de
fluxo de tronco); e das partes subterrâneas: raízes (extração de umidade do
solo, definição de rotas preferenciais de infiltração, ancoragem e reforço
mecânico). Alguns autores ressaltam o papel da camada de serrapilheira,
capaz de reter umidade em até 200% de seu peso seco e também da malha
fina de raízes abaixo desta camada (ALLEMÃO et al. 1995). O processo
hidrológico em áreas florestadas se inicia com a interceptação das chuvas
pela vegetação, tendo como precipitação terminal (água que atinge o piso
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florestal) a soma da água proveniente dos fluxos de atravessamento e de
tronco (GREENWAY, 1987). A partir daí a água é interceptada e armazenada
pela serrapilheira, desempenhando um importante papel na redistribuição das
águas em função da variabilidade da estrutura e disposição espacial deste
material (VALLEJO, 1982).
Alguns estudos avaliaram ainda a participação das raízes nos processos de
estruturação física dos solos (BONNEL et al. 1981), ou a formação de ductos
pela decomposição das raízes mortas (CASTRO JÚNIOR, 1991) que, junta-
mente com a intensa atividade da fauna do solo, propiciam alta
permeabilidade em ambientes florestais.
Normalmente plantas arbóreas propiciam maior estabilidade do que gramíneas
(ANDRADE, 1997; GRAY; SOTIR, 1996), porém deve-se sempre atentar para
a especificidade de cada ambiente. A pesquisa em bioengenharia (uso da
vegetação na estabilização de taludes e encostas) enfrenta atualmente um
desafio para seu desenvolvimento. Os estudos sobre o papel da vegetação na
estabilidade das encostas normalmente se concentraram em áreas florestadas
e desmatamentos, porém observa-se hoje a falta de dados comuns de projetos
de revegetação utilizando a mesma seleção espécies. Observa-se nestes proje-
tos uma grande variedade de opções em relação às espécies  e consórcios
utilizados, faltando por isso dados comparativos.
Sabe-se que as várias formas de interceptação e redistribuição dos fluxos das
chuvas são funções de variações na morfologia das plantas e arquitetura das
copas arbóreas, sendo que o mecanismo de “throughfall “ apresenta compor-
tamentos pontuais acentuadamente discrepantes. Este comportamento de-
pende da magnitude e intensidade das chuvas, umidade antecedente, veloci-
dade e direção dos ventos etc, conforme pode ser observado nos gráficos de
variação deste parâmetro em função de diferentes magnitudes. A
serrapilheira possui capacidade de retenção de água, o que implica numa
redução da erosividade das chuvas, pelo impedimento do gotejamento direto
sobre o solo, diminuindo a erosão superficial, evitando assim a selagem do
topo do solo e permitindo altas taxas de infiltração (VALLEJO, 1982, COE-
LHO NETTO, 1985, 1987; CASTRO JÚNIOR, 1991, entre outros). Em fun-
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ção da estrutura dos materiais, bem como da existência de descontinuidades
hidráulicas neste sistema, podem ocorrer processos de escoamento superfici-
al sobre a serrapilheira, denominado de fluxo superficial descontínuo (COE-
LHO NETTO, 1987).
Com o suprimento das demandas biológicas de água dos vegetais pelas
raízes, reduz-se diretamente o conteúdo de umidade na zona de raízes, alte-
rando a distribuição da umidade (e das pressões de água nos poros do solo, ou
poro-pressões) muito além da zona de raízes. De fato, em toda a sua comple-
xidade, a influência da vegetação sob o ciclo hidrológico e o regime de
umidade dos solos tem sido tema de inúmeros estudos (GRAY; LEISER, 1982;
GRAY; SOTIR, 1996; COELHO NETTO, 1985, 1987; GREENWAY, 1987).
 Estabilidade de encostas - aspectos favoráveis e
desfavoráveis da vegetação
Os estudos dos efeitos da vegetação sob a estabilidade de encostas tiveram
seu início nos anos 60 (GREENWAY, 1987). A natureza interdisciplinar des-
tes estudos é digna de nota. Apesar das análises detalhadas da estabilidade
de encostas serem normalmente trabalho de engenheiros geotécnicos e
geólogos, as interações orgânicas entre a vegetação e o solo são compreen-
didas por agrônomos, pedólogos, engenheiros florestais e biólogos, o que
indica a necessidade de uma abordagem interdisciplinar.
De fato é surpreendente o caráter recente dos estudos relacionados à
interação solo/vegetação. O que se observa é que esta temática foi, por
muito tempo, negligenciada em detrimento de estudos sobre solos reforçados
com materiais artificiais (como solo grampeado).
As formas através das quais a vegetação afeta na distribuição das forças no
talude foram agrupadas de forma simples por Gray e Leiser (1982) e também
posteriormente por Gray e Sotir (1996):
1) reforço mecânico das raízes;
2) modificação da umidade do solo;
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3) reforço e arqueamento promovidos pelos talos engastados e ancorados
no solo;
4) sobrecarga exercida pelo peso da vegetação;
5) efeito cunha; e
6) efeito alavanca.
As primeiras três influências/efeitos sempre tendem a aumentar a estabilida-
de das encostas. A quarta, a sobrecarga, pode ter efeito tanto benéfico
quanto adverso, dependendo da localização da vegetação no talude e de sua
inclinação. Estas influências hidromecânicas serão comentadas em maior
detalhe nos tópicos adiante.
As duas últimas influências/efeitos, efeito cunha e efeito alavanca, tipica-
mente afetam os taludes de forma adversa à estabilidade, porém normalmen-
te estes componentes são completamente balanceados pelos efeitos benéfi-
cos. Ventos fortes atuando no talude podem introduzir momentos que atuam
no sentido de desestabilizá-lo, através da transferência de forças dinâmicas
para a vegetação e formação de braço de alavanca.  Brown e Sheu (1975)
em seus estudos sobre desmatamento de florestas estabeleceram um com-
plexo modelo teórico de análise. Porém, conforme estudado por Wu et al.
(1979), estas forças tendem a ser relativamente pequenas, sendo as forças
geralmente transmitidas ao talude em torno de 1 kPa.
Reforço mecânico das raízes
O papel das raízes na estabilidade de encostas naturais tem sido intensamen-
te estudado. Ziemer e Swanston (1977) mostraram evidências de que a
remoção das raízes (às vezes a morte das mesmas) gera um aumento da
freqüência de deslizamentos. Tentativas de mensurar os efeitos de reforço
mecânico das raízes têm trazido resultados diversos. Alguns estudos têm
revisado extensivamente os processos físicos de reforço radicular em taludes
(WU et al. 1979; WU; WATSON, 1998).
O reforço radicular nas encostas e sua influência na estabilidade dos taludes
tem sido, de fato, o principal objeto de estudo dentro do âmbito do papel da
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vegetação na estabilidade dos taludes desde seus primórdios. A base do
conhecimento necessário a estes tipos de avaliações encontra-se fisiologia e
a ecologia radicular. A pesquisa sobre raízes teve seu início no começo do
século dezoito. Hales em 1727 escavou raízes de plantas cultivadas para
observar sua morfologia. Posteriormente, por quase 150 anos, a pesquisa
estagnou. Os novos escritos só foram surgir ao final do século dezenove,
com o advento dos fertilizantes químicos.
A fisiologia e a ecologia radicular são campos da ciência biológica importan-
tes para o entendimento de como e porque as raízes das plantas crescem. A
fisiologia radicular é o estudo dos reais processos necessários ao desenvolvi-
mento radicular, como divisão celular e mecanismos de absorção de nutrien-
tes. A ecologia radicular, por outro lado, é o estudo dos fatores ambientais
que interferem no crescimento e estrutura das raízes. Fatores ambientais
como umidade, disponibilidade de nutrientes, densidade do solo e grau de
fraturamento do saprolito são apenas alguns dos parâmetros ecológicos de
interesse na ciência da ecologia radicular (BÖHM, 1979).
Segundo O’Loughlin e Ziemer (1982), estes estudos tem sido canalizado
essencialmente em quatro áreas de atuação principais:
1) medições de laboratório e campo da contribuição das raízes para a
resistência dos solos;
2) avaliações indiretas da contribuição dos sistemas radiculares para a
resistência dos solos, através de cálculos indiretos de densidade radicular,
dados de distribuição e morfologia;
3) desenvolvimento teórico das análises de estabilidade, em particular
retroanálises, utilizando-se as características dos solos e a geometria dos
taludes para estimar as contribuições dos sistemas radiculares para a
estabilização das encostas;
4) estudos de laboratório da força individual das raízes amostradas de
plantas vivas e as taxas de decaimento depois da morte da raiz/ planta.
Os solos reforçados com raízes e fibras de raízes se comportam como um
material composto no qual fibras elásticas com tensão de tração relativamente
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elevada estão permeadas numa matriz de solo plástica. O acréscimo de forças
se dá em função de forças de tração geradas entre as fibras e a matriz.
As raízes promovem um reforço no solo, aumentando sua resistência máxima
e a grandes deformações, o que normalmente pode ser interpretado de duas
maneiras diferentes (GRAY; LEISER, 1982). A primeira interpreta o reforço
linear das fibras no solo pela redução anisotrópica da taxa de deformação na
direção do reforço (Figura 6).
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       (a) Sem reforço                       (b) Com reforço
Figura 6. Efeito do reforço linear na deformação dos solos (adaptado de GRAY; LEISER, 1982).
A segunda interpretação é que o reforço de fibras confere ao solo uma
pseudo-coesão, elevando a posição da envoltória de resistência de um mate-
rial (figura 7).
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Figura 7.  Influência do reforço com fibras nas envoltórias de resistência de areia de duna seca de
Muskegon. A razão de área radicular (Ar/A, ou área da sessão transversal da amostra preenchida por
raízes sobre área preenchida por solo) igual a 50%, orientação perpendicular ao plano de cisalhamento
(adaptado de GRAY; LEISER, 1982).
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O uso do termo coesão para este tipo de reforço vem sendo contestado
recentemente por ser uma simplificação por vezes  inadequada dos processos
atuantes em um talude em relação ao reforço radicular.
Coesão aparente
Apesar de muitos autores se referirem ao aumento da coesão dos solos
devido ao reforço radicular, na verdade somente uma pequena parcela das
raízes atua neste sentido, isto é, de maneira coesiva.
A coesão descreve um processo de atração entre partículas, normalmente
ocasionado por pequenas forças eletrostáticas (coesão verdadeira ou efetiva)
ou sucção matricial (coesão aparente) na matriz do solo (BRADY; WEIL,
1999). Solos argilosos e siltosos normalmente exibem uma força de coesão
limitada, que resulta na estruturação dos solos e na formação dos agregados.
Solos arenosos ou grosseiros não apresentam virtualmente nenhuma coesão
verdadeira, e apresentam baixíssima coesão aparente, já que as forças
matriciais entre os grãos são baixas e não existem forças eletrostáticas entre
as partículas.
Entretanto, a agregação das partículas existe também devido à existência de
microfilamentos de raízes e fibras de fungos. As ligações entre as partículas
são estabelecidas quando os microfilamentos começam a unir diferentes
partículas dos solos.
Ancoragem vertical
Muitos pesquisadores têm constatado a presença de raízes expostas em
escarpas resultantes de deslizamentos (KINAKIN, 2003; GRAY; MEGAHAN,
1981). Estas raízes podem estar quebradas ou inteiras. Cada ocorrência
reflete a interação solo/raiz. Raízes quebradas indicam que as forças de atrito
da interface solo/raiz foram maiores que a tensão de tração das raízes. Raízes
intactas indicam o inverso.
Ambas as situações mostram o papel de ancoragem exercido pelos sistemas
radiculares. O comportamento é semelhante ao solo reforçado com grampos,
que ajuda a suportar o peso estático da encosta (HOEK; BROWN, 1980).
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Observa-se, porém, que não ocorre aumento das tensões normais na encos-
ta, portanto não há atrito adicional mobilizado.
A resistência máxima das raízes é mobilizada assim que começa o movimento
da massa de solo (NORRIS; GREENWOOD, 2000). Se as forças atuantes no
solo em um talude ou encosta forem menores que a tensão de tração das
raízes somada ao atrito na interface solo/raiz, o deslizamento pode ser conti-
do. Fica claro deste modo que estas raízes não adicionam coesão ao solo, no
sentido mais estrito do termo (GREENWAY, 1987).
Suporte lateral
O efeito de suporte lateral tem sido observado em muitos estudos (WU;
WATSON, 1998; PRESTON; CROZIER, 1999). Uma malha de raízes finas de
numerosas de plantas diversas pode resultar em uma camada fina e altamente
reforçada de solo. Esta camada poderá segurar o solo em movimento impedin-
do pequenos deslizamentos. Quando combinado ao efeito de ancoragem dos
solos promovido pelas raízes mais profundas, o comportamento é semelhante
ao de um reforço com geotêxtil ancorado. Este tipo de reforço não é represen-
tativo de coesão. Um tipo adicional de suporte lateral ocorre quando as raízes
verticais de ancoragem dos solos estabelecem colunas no solo que promovem
arqueamento a montante, o que será estudado mais adiante. Krogstad (1995)
sintetizou estes diversos aspectos do reforço radicular de forma clara, con-
forme na figura 8.
Figura 8.  Mecanismos de reforço radicular. 1 - a densa malha de raízes próximas ao caule ou tronco cria
blocos reforçados de solos; 2 - o entrelaçamento das raízes de diferentes indivíduos gera a  formação de um
grande bloco reforçado; 3 - raízes profundas chegam à rocha ancorando os solos; 4 - blocos estáveis
promovem arqueamento e estabilizam sessões superiores dos taludes (KROGSTAD, 1995).
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O reforço promovido pelos micro-filamentos de raízes nos agregados de solo
constitui um processo de aumento da coesão dos solos. Muitos pesquisadores
têm utilizado este termo para indicar o efeito de reforço mecânico promovido
pelas raízes no solo, mais interessados em como embutir este acréscimo de
resistência nos cálculos de estabilidade do que no processo mecânico envolvido.
Quantificação do reforço radicular
Estimativas de reforço radicular têm sido baseadas inicialmente no tamanho das
raízes, tensão de tração e tipo de estrutura (WU et al. 1999). Outros métodos
incluem o uso de avaliações com caixas de cisalhamento montadas  in-situ (WU;
WATSON, 1998; NORRIS; GREENWOOD, 2000). Cálculos incluindo a estrutura
das raízes podem ser realizados somente após a ocorrência de rupturas ocasio-
nando na exposição da mesma. Testes in situ tem que ser extrapolados para as
adjacências, sendo que diferenças nas propriedades dos solos e no crescimento
vegetal poderão confinar estas avaliações a pequenas áreas.
Incluir o reforço radicular como parte da coesão dos solos impossibilita a
avaliação dos efeitos de poro-pressão na interface solo/raiz (no atrito da
interface), o que pode gerar sobrestimativas dos valores de reforço radicular
em retroanálises de deslizamentos. Quando estes valores forem utilizados
futuramente, poderá haver, portanto, sobrestimativa dos valores de reforço
radicular e do fator de segurança da encostas.
Uma alternativa (análoga ao procedimento adotado em cálculos da mecânica
das rochas) é a utilização de modelos de aspereza ou rugosidade de juntas.
Nestes casos, a resistência ao cisalhamento em uma superfície planar áspera
é incrementada pela rugosidade, aumentando o ângulo de atrito na superfície,
sendo que dados obtidos em ensaios de cisalhamento direto in situ poderiam
ser utilizados nesta linha de raciocínio.
Assim o uso do termo coesão (isto é, o acréscimo de coesão promovido pelas
raízes) nas discussões de reforço radicular tem acarretado normalmente em
confusão sobre os mecanismos envolvidos.
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Modelos teóricos do reforço de solo por raízes
Já existem na literatura vários modelos teóricos do reforço de solos por
raízes. Inicialmente, um modelo simples de reforço de solo por fibras subme-
tido a cisalhamento direto foi desenvolvido independentemente por Waldron
(1977), Wu (1976) e Brenner e James (1977) (figura 9).
Zona de
cisalhamento
θ
x
z
τ
τ
Tr
raíz deformadaraíz intacta
Figura 9. Modelo de reforço perpendicular de raiz atravessando uma zona de cisalhamento. Adaptado de
Gray e Leiser, 1982.
Matematicamente, a mobilização da resistência à tração das raízes traduz-se
em um aumento da resistência ao cisalhamento do solo pela seguinte
equação:
Legenda:
Z – espessura da zona de cisalhamento.
X – deflexão horizontal da raiz.
O - ângulo de distorção cisalhante.
T
R 
– tensão de tração nas raízes.
T – atrito lateral ao longo da raiz.
                  ∆SR = tR [cosӨ tanф + senӨ] 
 
Onde:  
∆SR – aumento de resistência ao cisalhamento. 
Ө - ângulo de distorção cisalhante. 
ф – ângulo de atrito interno. 
tR – tensão de tração média nas raízes por unidade de área de solo. 
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A tensão de tração média das raízes por unidade de área do solo (t
R
) pode ser
determinada pela expressão:
tR = TR (AR/A) 
 
Onde: 
TR – tensão de tração nas raízes. 
(AR/A) – razão da área radicular pela área da seção transversal do solo ocupada pelas 
raízes. 
A razão de área radicular (RAR ou root area ratio) tem sido um parâmetro
utilizado extensivamente para descrever as relações entre densidade
radicular e área total ocupada por raízes no solo (BURROUGHS; THOMAS,
1977; BÖHM, 1979; WU et al. 1979). A área da seção transversal das raízes
(A
R
) pode ser determinada pela contagem do número de raízes de diferentes
classes de tamanho (n
i
) em uma dada área de seção transversal de solo (A),
sendo, portanto, igual ao somatório do produto do número de raízes, em cada
classe de tamanho, por suas áreas correspondentes:
A
an
Tt ii
rr
∑ ⋅
=  
 
Onde:  
ni – número de raízes da classe de tamanho i; 
ai – área da seção transversal das raízes da classe de tamanho i; 
A – área de solo considerada. 
No caso de sistemas naturais de raízes, a resistência à tração tende a variar
com o tamanho e o diâmetro das raízes. Assim, o termo da tenção de tração
deve ser incluído dentro do somatório:
A
anT
t iii
r
∑
=
 
 
Onde:  
Ti – tenção de tração nas raízes da classe de tamanho i. 
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Para o ângulo de distorção cisalhante (θ) variando entre 40° e 
70° e ângulo de atrito interno (φ) entre 25° e 40°, o valor do 
termo do colchete varia de 1,0 a 1,3 (Figura 10). Assumindo-se o 
valor médio deste intervalo como sendo um valor razoável para o 
termo entre colchetes, a máxima contribuição de resistência 
cisalhante das raízes para o solo pode ser estimada, em uma 
primeira aproximação, como sendo: 
 
∆SR = 1,15tR 
 
O comprimento mínimo (Lmin) da raiz, com um diâmetro uniforme 
(dR), necessário para mobilizar toda a resistência à tração e 
prevenir o seu arrancamento, é dado pela expressão: 
 
R
RR dTL
'2min τ
>
 
 
Onde:  
Lmin - comprimento mínimo para mobilizar toda a resistência à tração das raízes 
durante o cisalhamento; 
dR – diâmetro das raízes; 
TR -  tensão de tração nas raízes; 
τ'R – máxima tensão cisalhante tangencial ou resistência ao arrancamento entre as 
fibras e o solo. 
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Figura 10. Variação do termo entre colchetes para diferentes valores de         
(GRAY; LEISER, 1982). 
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Existe também um modelo mais generalizado de reforço de solos por 
raízes (GRAY; LEISER, 1982), que considera o ângulo de inclinação inicial 
(i) (ver Figura 11). 
 
Zona de  
cisalhamento 
ψ 
x 
z T 
 
Raiz deformada 
 
Fig. 11. Modelo de reforço de raiz inclinada atravessando uma zona de cisalhamento (GRAY; LEISER, 1982). 
 
O aumento da resistência cisalhante é dado pela seguinte expressão: 
∆SR = tR [sin (90-Ψ) + cos (90- Ψ ) tanф] 
 
( ) 1
1
tan
1
tan
−
−
+
=Ψ
ik
 
 
Onde: 
k – razão de distorção cisalhante (=x/z). 
 
Os maiores valores do termo entre colchetes constam para valores de i 
próximos à 45 + φ /2 (inclinação de 60º, φ =30º, Figura 12). 
 
27Aspectos hidrológicos e mecânicos da vegetação na estabilidade de taludes e encostas naturais
 
Ângulo inicial de inclinação das fibras (i) - graus 
[se
n
(90
-
ψ )
 
+
 
 
co
s 
( 9
0-
ψ )
 
 
ta
n
Ф
 
]   
 
K = 0.5 
K = 0.25 
1.5 
 
 
 
 
 
 
1.0 
 
 
 
 
 
 
0.5 
 
 
 
 
 
 
0 
ψ 
x 
i 
Cisalhamento z 
K = x/z 
( ) 




+
=Ψ
−
−
1
1
tan
1
tan
iK
0              30              60              90             120             150 
Figura 12. Valores do termo entre colchetes para diferentes valores de i e k (de GRAY; LEISER, 1982).
Morfologia das raízes
Pesquisadores têm utilizado diferentes técnicas para observação dos siste-
mas radiculares, incluindo escavação de trincheiras e caminhos subterrâneos
com paredes de vidro. Recentemente os métodos de análise radicular têm se
subdividido em dois tipos básicos: in situ e ex situ. Métodos in situ consistem
em avaliações em trincheiras pelo método dos perfis (BÖHM, 1979, GRAY et
al. 1991; ABERNETHY, 1999). Métodos ex situ variam desde a dissecação
das raízes do solo (ANDRADE, 1997, ver figura 13), exposição de todo o
sistema radicular com jato d’água, como executado na Nova Zelândia
(WATSON; O’LOUGHLIN, 1985) até a formação de sessões cônicas hidrauli-
camente com as raízes expostas em Ohio (RIESTENBERG, 1994). Estes mé-
todos têm sido muito utilizados para a avaliação do efeito do desmatamento
na força radicular (BURROUGH; THOMAS, 1977; ZIEMER; SWANSTON,
1977; ZIEMER, 1981).
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Figura 13. Sistemas radiculares dissecados de Mimosa Caesalpiniaefolia (A); Acácia Mangium (B) e Acácia
Holoserícea (C), espécies leguminosas arbóreas rústicas utilizadas para projetos de reflorestamento (de
ANDRADE, 1997).
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Em relação à escolha das plantas mais adequadas na estabilização de solos é
importante conhecer o comprimento e a extensão de ramificação que suas
raízes podem alcançar. O desenvolvimento e a estruturação dos sistemas
radiculares dependem, em geral, de suas características genéticas e do meio
ambiente (GRAY; LEISER, 1982).
Uma forma de classificar a arquitetura dos sistemas radiculares foi proposta
por Pritchett (1979) descrevendo-os de acordo com o hábito radicular, que
está relacionado à forma, direção e distribuição das raízes grandes e que
define sua arquitetura, em função da intensidade radicular, que se refere à
forma, distribuição e número de raízes pequenas (ANDRADE, 1997).
Pritchett apresentou em seu trabalho três tipos (figura 14): o pivotante que
possui raiz ou raízes na direção vertical; o fasciculado que apresenta várias
ramificações a partir do tronco; e o superficial, onde a maior parte das raízes
está distribuída horizontalmente na superfície do solo.
 
B C A 
Figura 14. Arquitetura dos sistemas radiculares de acordo com a nomenclatura proposta por Pritchett:
A- Pivotante; B – Fasciculado; C – Superficial (adaptado de PRITCHETT, 1979).
A tensão de tração das raízes tende a variar de acordo com a idade e
tamanho das raízes, conforme exemplo mostrado na figura 15. Sabe-se que
as raízes possuem uma resistência à tração muito maior quando vivas. Estu-
dando raízes de cedros, Burroughs e Thomas (1977) e Ziemer (1981) mostra-
ram que raízes de 25 mm de diâmetro possuem inicialmente resistência à
tração em torno de 10 a 60 MPa, sendo que estes valores caem mensalmen-
te em torno e 300 a 500 kPa após o morte do indivíduo. Nota-se que estes
são valores de resistência individual das raízes, que podem ser obtidos de
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testes em laboratório para a medição direta da resistência à tração das raízes
Yarbrough (2000). Os valores de incremento de resistência ao cisalhamento
promovido pela vegetação estão normalmente em uma ordem de grandeza
abaixo destes valores, em função da razão de área radicular. Yarbrough
(2000), em seu estudo sobre matas ciliares encontrou valores de 0 a 240 kPa
para o reforço radicular das encostas.
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Figura 15. Variabilidade dos valores de tensão de tração das raízes de Pinheiros da Costa do Pacifico em
função da idade e tamanho das raízes (adaptado de GRAY; LEISER, 1982).
Quantificação das raízes nos perfis de solo
Nos primeiros estudos sobre quantificações das raízes nos solos aproxima-
ções  rudimentares já eram realizadas com grids e placas de acrílico (BÖHM,
1979). O método permitia mapear as raízes in situ e transportar as placas
para análise posterior. Técnicas desenvolvidas por Böhm, 1979; Gray e
Sotyr, 1996 utilizaram placa de acrílico com papel acetato para o
mapeamento. A limitação é o tempo para o acesso à morfologia completa das
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raízes (só perfis, ficando difícil a determinação de certas morfologias
questionáveis), dificultando a identificação de raízes pivotantes, requer por
isso interpretação dos dados.
Atualmente, têm-se optado pela utilização de câmeras digitais para mapear
os perfis, permitindo a análise posterior com softwares. O método é similar
visto que são retiradas imagens dos perfis da mesma forma que na placa de
acrílico (figura 16).
Figura 16. Aparato para obtenção de imagens com câmera digital das raízes do solo. Observa-se a malha
para referência e o suporte montado da câmera (de YARBROUGH, 2000).
Ensaios in situ de reforço mecânico das raízes
Inúmeros testes de campo e laboratório já foram desenvolvidos para estimar
a influência do reforço das raízes sobre a resistência ao cisalhamento dos
solos. Os tipos de ensaios podem ser divididos basicamente em 4 tipos: testes
de tensão de tração, arrancamento, cisalhamento in situ e cisalhamento em
laboratório.
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Nos testes de tensão de tração tradicionais e frequentemente realizados até
hoje (ABERNETHY, 1999), normalmente um segmento de raiz é tensionado e
o valor máximo de tensão na ruptura é medido (BURROUGHS; THOMAS,
1977; ZIEMER; SWANSON, 1977, NAKANE et al. 1983; ABE et al. 1986).
Testes de arrancamento medem a resistência máxima ao arrancamento da raiz
no solo, sendo, portanto um teste in situ (Figura 17). No ensaio inicia-se com a
exposição de uma camada de solo reforçado com raiz, através de escavação.
Posteriormente utiliza-se uma espécie de pinça, que será movimentada através
de um tirfor, sendo as tensões de arrancamento monitoradas em uma célula de
carga acoplada a um sistema de aquisição de dados.
Tsukamoto (1987) reportaram que estes valores podem ser obtidos em fun-
ção do diâmetro das raízes, sendo independentes das condições da encosta e
tipo de raiz (pivotante, lateral etc.). A resistência ao arrancamento seria
composta por um atrito tangencial entre o solo e as raízes, seria influenciada
pela elasticidade das raízes, ramificação, presença de “cabeleira” ou raízes
finas e a resistência a tração nas junções das raízes (ABE; ZIEMER, 1991).
 
 
 
Tirfor 
Sistema de 
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Roldana Célula de carga 
Pinça 
Figura 17. Diagrama do teste de arrancamento (adaptado de ABE; ZIEMER, 1991).
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Endo e Tsuruta (1969) foram os primeiros a desenvolver uma metodologia de
avaliação destes efeitos em larga escala em campo, com o estabelecimento
de testes de cisalhamento direto em campo, que também é muito difundido
em diferentes modelos, como o de Lawrance et al. (1996), conforme figura
18; Zou et al. (1997). Estes testes são de difícil execução, porém são impor-
tantes para a avaliação dos modelos teóricos existentes.
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Figura 18. Ensaio de cisalhamento in situ realizado por Lawrance et al. (1996). A carga é aplicada em uma
caixa aberta que é colocada após se esculpir cuidadosamente um bloco de solo. A carga cisalhante é
aplicada por um macaco hidráulico e as tensões são medidas em um transdutor de pressão.
Modificação da umidade dos solos
A vegetação pode afetar a estabilidade das encostas pela modificação do
regime hidrológico no solo. Isto ocorre devido à evapotranspiração e a
interceptação de água nas folhagens das copas arbóreas ou da serrapilheira,
como já foi anteriormente mencionado. Além dos aspectos hidrológicos, relaci-
onados essencialmente ao controle de erosão, a vegetação atua (“juntamente”
com as propriedades dos solos) modificando a distribuição da sucção matricial
(ou poro-pressão, em taludes e encostas saturadas). Este último efeito é muito
complexo e não será dada maior ênfase neste trabalho ao ssunto.
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Arqueamento e reforço das encostas 
O reforço ou contenção lateral contra deslizamentos superficiais de 
taludes é proporcionado pela firme ancoragem dos troncos rígidos das 
árvores. O arqueamento em taludes ocorre na tentativa do solo em mover-
se em torno ou através de uma fileira de árvores firmemente ancoradas 
em uma camada. 
Alguns modelos teóricos já foram desenvolvidos neste sentido. Wang e 
Yen  (1974) introduziram um modelo teórico para descrever e prever a 
magnitude das forças laterais atuantes em uma fileira de árvores pelo 
movimento do solo através delas  (Figura 19). 
 
 
Seção A’A 
Elemento de 
solo 
D
ire
çã
o 
jus
an
te
 
A 
A
B d 
P 
d 
H 
tronco 
Horizonte 
 estável 
Horizonte 
 instável 
β 
 
Figura 19. Deformação plástica pela ação de arqueamento através de uma fileira de árvores engastadas em 
um talude de acordo com a teoria de Wang e Yen (1974). 
 
De acordo com este modelo a força total P desenvolvida contra uma 
“estaca” (no caso o tronco da árvore) de diâmetro d embutida num talude 
com solo de espessura H é dada pela expressão: 
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Onde:
P – força total desenvolvida contra o tronco da árvore embutida no talude;
B – espaçamento entre as árvores;
H – espessura da camada de solo;
d – diâmetro da árvore embutida;
K
0
 – coeficiente de empuxo em repouso;
p – pressão lateral média ou pressão de arqueamento entre as árvores;
   – peso específico do solo.
O limite máximo de distância entre as árvores (B
crit
) de acordo com este
mesmo modelo é dado pela expressão:
γ
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++
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Onde: 
Bcrit – espaçamento crítico entre as árvores embutidas (limite); 
c – coesão do solo; 
c1 – coesão ao longo da superfície de ruptura; 
β – ângulo da encosta; 
ф e ф1 – ângulo de atrito no solo e na superfície de ruptura. 
Conforme pode ser observado na Figura 20, o B
crit
 é um parâmetro muito
sensível a variações na coesão dos solos. Assumindo-se c = 0 o valor de B
crit
= 4 ft para 
         
 = ½ . Observa-se que pequenos acréscimos de c geram um
grande aumento no B
crit
. Estes acréscimos de c podem se dar por: reforço das
raízes; cimentação; capilaridade (Ψ); dupla camada etc.
ф1 
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Figura 20. Variabilidade dos valores de B
crit
 em função de c, para diferentes valores 
de φ (adaptado de GRAY; LEISER,1982). 
 
 
Sobrecarga da vegetação 
A condição em que a sobrecarga favorece a estabilidade das encostas, de 
acordo com Gray e Leiser (1982), ocorre quando: 
c < γw Hw tanф cos2β 
 
Onde: 
c – coesão do solo; 
γw – peso específico da água; 
Hw – altura do nível piezométrico do talude; 
ф – ângulo de atrito interno do solo; 
Β – ângulo de inclinação do talude. 
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A relação indica que a sobrecarga é benéfica para as seguintes situações:
- baixos valores de coesão;
- elevado atrito;
- elevado nível piezométrico;
- em taludes relativamente suaves.
Conforme vem sendo frisado pela literatura nos últimos anos (GRAY; LEISER,
1982), são raras as situações em que a sobrecarga exercida pela vegetação
exerce um efeito negativo sobre a estabilidade das encostas.
Conclusões
Segundo estudos teóricos e experimentais tem sido possível comprovar que a
vegetação pode exercer efeitos favoráves ou desfavoráveis na estabilização
de encostas. De uma maneira geral, pode-se observar que os principais efei-
tos são benéficos, o que faz da vegetação uma excelente alternativa para a
solução de problemas de estabilização de encostas, regulando o regime
hidrológico e incrementando a resistência dos solos através do reforço
radicular, efeito de arqueamento etc. É importante salientar, em relação às
encostas naturais, que a remoção da cobertura vegetal, comprovadamente,
causa problemas de estabilidade das encostas. Isto se torna relevante nas
circunstâncias atuais, onde o desmatamento e a eliminação da cobertura
vegetal vem sendo realizados em grande escala.
No entanto seu uso deve ser feito com cautela, pois podem ocorrer efeitos
adversos resultantes da implantação ou existência de vegetação em alguns
locais, como o aumento na capacidade de infiltração excessivo, a exposição
da vegetação aos ventos que pode transmitir forças dinâmicas às encostas, e
também o peso das árvores, que pode sobrecarregar a encosta, aumentando
as componentes normais descendentes.
A grande vantagem do uso da vegetação na estabilização das encostas é a
oportunidade de utilização de uma solução altamente ecológica e de baixo custo. É
necessário para tanto ainda que sejam realizadas pesquisas mais aprofundadas
sobre o tema, permitindo que a solução de estabilização das encostas com vegeta-
ção possa ser amplamente utilizada e apoiada em sólidos conhecimentos técnicos.
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